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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
® Brennstoffzellensystem 

(57) Brennstoffzellensystem mit mindestens einer Brenn- 
stoffzelle, die einen Anodenraum und einen Kathoden- 
raum aufweist, die durch eine protonenleitende Mem- 
bran voneinander getrennt sind, mit einer Kathodenzulei- 
tung zur Zufuhr von sauerstoffhaltigem Gas zum Katho- 
denraum, einer Anodenzuleitung zur Zufuhr eines flussi- 
gen Kuhlmittel/Brennstoff-Gemisches zum Anodenraum, 
wobei der Anodenraum in einem einen Gasabscheider 
und eine Pumpe umfassenden Anodenkreislauf angeord- 
net ist und eine Kuhlung des im Anodenkreislauf zirkulie- 
renden Kuhlmittel/Brennstoff-Gemisches durch die 
Brennstoffzelle erfolgt, die auf einen Betrieb mit Wasser- 
durchbruch von dem Anodenraum in den Kathodenraum 
ausgetegt ist. Durch die somit erzielte Ve rd am pfungsku ri- 
lling in der Brennstoffzelle erfolgt eine Kuhlung des Kuhl- 
■ mittel/Brennstoff-Gemisches bei einer sich in der Brenn- 
i stoffzelle tn-Abhangigkeitvon den MembraneJgen^haf- 
i ten und der Drehzahl der Pumpe einstellenden stationa- 
ren Betriebstemperatur, so daft im Anodenkreislauf selbst 
kein zusatzlicher Kuhler mehr notwendig ist. 
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Die Erfindung betrifft ein Brennstoffzellensystem mit ei- 
ner Brennstoffzelle, die einen Anodenraum und einen Ka- 
thodenraum aufweist, die durch eine piotonenleitende 
Membran voneinander getrennt sind. 

Zur Zeit ist zur Verstromung von fliissigen Energietragern 
in einem Brennstoffzellensystem mit Protonenaustauscher- 
membran (PEM-Brennstoffzelle) weltweit schwerpunktma- 
Big die Reformierung von Methanol in einem Gaserzeu- 
gungssystem vorgesehen. Dabei wird ein Wasser/Methanol- 
Gemisch verdampft und in einem Reformer zu Wasserstoff, 
Kohlendioxid und Kohlenmonoxid umgesetzt. Verdamr> 
fung und Reformierung sind hinsichtlich des energetischen 
Umsatzes sehr aufwendig. Dies hat Wirkungsgradverluste 
fur das Gesamtsystem zur Folge. Dariiber hinaus sind Gas- 
aufbereitungsschritte zur Reinigung des Reformierungsga- 
ses notwendig. Das gereinigte Gas wird an dem PEM- 
Brennstoffzellensystem zugefuhrt. Des weiteren muB ein 
Kiihler zur Kiihlung des in dem Anodenkreislauf umlaufen- 
den Kuhlmittel/Brennstoff-Gemisches vorgesehen sein. 

Ein weiteres Problem stellt der Wassereinsatz fur die Re- 
formierung dar. Das auf der Kathodenseite anfallende Pro- 
duktwasser reicht zur Deckung des Wasserhaushaltes nicht 
aus. Hierdurch wird ein separater Wassertank notwendig 

Aus der US-PS 5 599 638 ist ein Brennstoffzellensystem 
bekannt, das einen aus mehreren miteinander verschalteten 
Brennstoffzellen bestehenden sogenannten Stack aufweist. 
Der Anodenraum des Stacks bildet Bestandteil eines Ano- 
denkreislaufes, umfassend einen Warmetauscher zum Kuh- 
len des vom Anodenausgang abgeleiteten, Kohlendioxid 
enthaltenden Kuhlmittel/Brennstoff-Gemisches, einen Zir- 
kulationstank, in welchem das gekuhlte Gemisch einem neu 
zugeleiteten Kuhlmittel/Brennstoff-Gemisch zugesetzt 
wird, einem in den Zirkulationstank integrierten Gasab- 
scheider zum Abtrennen von Kohlendioxid, und eine Pumpe 
zum Zuleiten des Kuhlmittel/Brennstoff-Gemisches aus 
dem Zirkulationstank in den Anodenraum uber eine entspre- 
chende Zuleitung. Das Sauerstoff und Wasserdampf umfas- 
sende Kathodenabgas des bekannten BrennstoffzeUensy- 
stems wird durch einen Wasserabscheider geleitet, wobei 
das abgeschiedene Wasser dem Anodenkreislauf zuzufuh- 
renden Kuhlmittel/Brennstoff-Gemisch zugeleitet und ein 
Teil des verbleibenden Sauerstoffes in die Oxidationsmittel- 
zufuhr fiir den Kathodenraum geleitet wird. 

Ausgehend hiervon liegt der Erfindung die Aufgabe zu- 
grunde, ein im Aufbau vereinfachtes und kompaktes Brenn- 
stoffzeUensystem mit protonenleitender Membran mit ver- 
bessertem Gesamtwirkungsgrad bereitzustellen. 

Zur Losung dieser Aufgabe wird erfindungsgemafi ein 
Brennstoffzellensystem mit den Merkmalen des Anspruchs 
1 vorgeschlagen. Durch den erflndungsgemaBen Betrieb der 
Brennstoffzelle mit Wasserdurchbruch von dem Anoden- 
raum in den Kathodenraum erfolgt in der Brennstoffzelle bei 
Aufhahme des Wassers durch die heiBe Luft des Kathoden- 
raums eine Verdampfungskuhlung, die erfindungsgemafi zur 
Kuhlung des Anodenkreislaufes genutzt wird. Durch diese 
MaBnahme kann der Kiihler, der sonst im Anodenkreislauf 
vorgesehen sein muB, eingespart werden. 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind 
in den Unteranspriichen beschrieben. 

Vorteilhafterweise wird die Brennstoffzelle in einem 
Gleichgewicht der Warmebilanz betrieben, d. h. die Brenn- 
stoffzelle wird stationar bei einer Temperatur betrieben, die 
zum einen von den Eigenschaften der protonenleitenden 
Membran abhangt und zum anderen durch die Drehzahl der 
Flussigkeitspumpe einstellbar ist. Je nach Lastpunkt betragt 
die Temperatur des stationaren Betriebs zwischen 90 und 



1 10°C. Die Einstellung einer stationaren Betriebstemperatur 
ist von entscheidender Bedeutung zur Wirkungsgradsteige- 
rung der Brennstoffzelle bzw. des aus mehreren Brennstoff- 
zellen gebildeten Stacks, da nunmehrein isothermer Betrieb 
5 des Stacks moglich ist, d. h. Temperaturdifferenzen iiber die 
Stacklange, wie sie bei bekannten Systemen in einer Gro- 
Benordnung von ca. 10°C ublich sind, treten nicht mehr bzw 
nur unwesentlich auf. 

Die erfindungsgemaBe Verdampfungskuhlung in der 
10 Brennstoffzelle hat dariiber hinaus den Vorteil, daB der Mas- 
senstrom der trockenen Luft auf das 1,5- bis 2fache angeho- 
ben wird, womit eine Steigerung der Expanderleisrung um 
den gleichen Faktor verbunden ist. Damit ist auch eine Ener- 
gieeinsparung fiir die Luftversorgung im Vollastbetrieb ver- 
15 bunden. 

Vorteilhafterweise ist ein Luftkuhler hinter dem Expander 
vorgesehen, der in thermischer Kopplung mit dem Fahr- 
zeugkuhler steht und der zum Auskondensieren von Wasser 
zum Erreichen einer positiven Wasserbilanz im System 
20 dient. J 

Die Erfindung wird anhand eines Ausfiihrungsbeispieles 
in der Zeichnung schematisch dargestellt und im folgenden 
unter Bezugnahme auf die Zeichnung naher erlautert. 
Die einzige Figur zeigt in schemadscher DarsteUung den 
25 Prinzipaufbau eines erfindungsgemafien BrennstoffzeUen- 
systems. 

Das in der Figur dargestellte BrennstoffzeUensystem um- 
faBt eine Brennstoffzelle 10, die aus einem Anodenraum 12 
und einem Kathodenraum 14 besteht, die durch eine proto- 
30 nenleitende Membran 16 voneinander getrennt sind, Uber 
eine Anodenzuleitung 18 wird dem Anodenraum 12 ein 
fliissiges Kuhlmittel/Brennstoff-Gemisch zugefuhrt. Als 
Brennstoff kann hierbei jede elektrochemisch oxidierbare 
Substanz mit der allgemeinen Strukturformel H-[-CH 2 0-] n - 
35 Y mit 1 < n < 5 und Y=H oder Y=CH 3 verwendet werden. 
Das BrennstoffzeUensystem des dargestellten Ausfiihrungs- 
beispieles wird mit flussigem Methanol als Brennstoff und 
Wasser als Kuhlmittel betrieben. Obwohl im folgenden nur 
noch die Verwendung eines Wasser/Methanol-Gemisches 
40 beschrieben wird, soil der Schutzbereich dieser Anmeldung 
jedoch nicht auf dieses Ausfuhrungsbeispiel beschrankt 
sein. Als Kuhlmittel kommen insbesondere auch Flussigkei- 
ten oder ionische beziehungsweise nichtionische Zusatze 
zum Wasser mit guten Frostschutzeigenschaften in Frage. 
45 Bei den moglichen Brennstoffen handelt es sich beispiels- 
weise um verzweigte Varianten obiger allgemeiner Formel, 
wie zum Beispiel Di- oder Trimethoxymethan. 

In den Kathodenraum 14 wird uber eine Kathodenzulei- 
tung 20 ein sauerstoffhaltiges Gas geleitet. GemaB dem dar- 
50 gestellten Ausfuhrungsbeispiel wird hierzu Umgebungsluft 
verwendet. In der Brennstoffzelle 10 wird der Brennstoff an 
der Anode oxidiert, der Luftsauerstoff an der Kathode redu- 
ziert. Hierzu wird die protonenleitende Membran 16 auf den 
entsprechenden Oberflachen mit geeigneten Katalysatoren 
55 beschichtet. Von der Anodenseite konnen nun Protonen 
durch die protonenleitende Membran 16 wandern und sich 
an der Kathodenseite mit den Sauerstoflionen zu Wasser 
verbinden. Bei dieser elektrochemischen Reaktion entsteht 
zwischen den beiden Elektroden eine Spannung. Durch Par- 
60 allel- bzw. Hintereinanderschaltung vieler solcher ZeUen zu 
einem sogenannten Stack konnen Spannungen und Strom- 
starken erreicht werden, die zum Antrieb eines Fahrzeugs 
ausreichen. 

Als Produkt entsteht am Anodenausgang ein mit Wasser 
65 und Methanol angereichertes Kohlendioxidgas. Dieses Hus- 
sigkeitsVGasgemisch wird uber eine Anodenableitung 22 
aus dem Anodenraum 12 abgefuhrt. Die Restsauerstoff und 
Wasserdampf enthaltende Kathodenabluft wird uber eine 
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Kathpdenabgasleitung 24 abgefiihrt. Um einen guten Wir- 
kungsgrad zu erhalten, wird die Umgebungsluft irn Katho- 
denraum 14 mit "Oberdruck bereitgestellt. Hierzu ist in der 
Kathodenzuleitung 20 ein mit Hilfe eines ELektromotors 26 
angetriebener Kompressor 28 mit nachgeordnetem Luftla- 5 
dekiihler 29 angeordnet, der den gewiinschten Luftmassen- 
strom ansaugt und auf das erforderliche Druckniveau ver- 
dichtet. Beim Betrieb mit Umgebungsluft wird auBerdem 
vorzugsweise im Eintrittsbereich der Kathodenzuleitung 20 
stromauf des Kompressors 28 ein Luftfilter 30 vorgesehen. to 
Ein Teil der fur die Komprimierung der Umgebungsluft be- 
notigten Energie kann mit Hilfe eines in der Kathodenabgas- 
leitung 24 angeordneten Expanders 32 zuruckgewonnen 
werden. Vorzugsweise sind der Kompressor 28, der Expan- 
der 32 und der Elektromotor 26 auf einer gemeinsarnen 15 
Welle angeordnet. Die Regelung der Brennstoffzellenlei- 
stung erfolgt durch Steuerung oder Regelung der Kompres- 
sordrehzahl und damit des zur VerfUgung stehenden Luft- 
massenstromes. 

Auf der Anodenseite wird das Wasser/Methanol-Gemisch 20 
mit Hilfe einer Pumpe 34 bei einem vorgegebenen Druck 
zirkuliert, um an der Anode standig ein Uberangebot an 
BrennstofF zu gewahrleisten. Das Verhaltnis von Wasser zu 
Methanol in der Anodenzuleitung 18 wird mit Hilfe eines 
Sensors 36 eingestellt, der die Methanolkonzentration in der 25 
Anodenzuleitung 18 mifit. In Abhangigkeit von diesem Sen- 
sorsignal erfolgt dann eine Konzentrationsregelung fiir das 
Wasser/Methanol-Gemisch, wobei das fliissige Methanol 
aus einem Methanoltank 38 iiber eine Methanolzufuhrungs- 
leitung 40 zugefuhrt und mit Hilfe einer nicht naher gezeig- 30 
ten Einspritzdiise 44 in die Anodenzuleitung 18 eingespritzt 
wird. Der Einspritzdruck wird durch eine in der Methanol- 
zufuhrungsleitung 40 angeordnete Einspritzpumpe 42 er- 
zeugt. Dern Anodenraum 12 wird somit standig ein Wasser/ 
Methanol-Gemisch mit konstanter Methanolkonzentration 35 
zugefuhrt. 

Aus dem durch die Anodenableitung 22 abgeftihrten 
RussigkeiU-/Gasgemisch muB nun das mit Methanol- und 
Wasserdarnpf angereicherte Kohlendioxid abgetrennt wer- 
den. Dazu wird das Fliissigkeits-/Gasgemisch iiber die Ano- 40 
denableitung 22 einem Gasabscheider 52 zugefuhrt, in wel- 
chem das Kohlendioxid abgetrennt wird. Das in dem Gasab- 
scheider 52 verbleibende Wasser/Methanol-Gemisch wird 
iiber eine Leitung 54 in die Anodenzuleitung 18 zuriickge- 
fuhrt. 45 

Das in dem Gasabscheider 52 abgetrennte feuchte Koh- 
lendioxidgas wird in einem Kiihler 56 auf eine moglichst 
niedrige Temperatur abgekiihlt und in einem nachgeordne- 
ten Wasserabscheider 58 wird weiteres Methanol und Was- 
ser auskondensiert. Das verbleibende trockene Kohlendi- 50 
oxid mit einem geringen Gehalt an Restmethanol wird iiber 
eine Leitung 60 der Kathodenabgasleitung 24 zugefuhrt, wo 
es mit der sauerstoffreichen Kathodenabluft vermischt wird. 
Um moglichst viel Wasser aus der Kathodenabluft abzutren- 
nen, sind hinter dem Ausgang des Kathodenraums 14 ein er- 55 
ster Wasserabscheider 59 und stromab des Expanders 32 ein 
weiterer Wasserabscheider 61 vorgesehen. Der Expander 32 
dient dabei"als "kompakte Kondensationsturbine,-an deren 
Ausgang wiederum ein Teil des Wasserdampfes auskonden- 
siert. Das in den Wasserabscheidern 59, 61 gesammelte 60 
Wasser wird anschlieBend iiber eine Riickspeiseleitung 64 
mit integrierter Riickspeisepumpe 62 in einen Sammel- und 
Reinigungsbehalter 50 eines Nebenzweiges 48, 66 des Ano- 
denkreislaufes zuriickgeleitet. Bei dem Sammel- und Reini- 
gungsbehalter 50 handelt es sich insbesondere um einen Io- 65 
nentauscher. 

In dem Anodenkreislauf ist stromab des Anodenausgangs 
in der Anodenableitung 22 eine Abzweigungsleitung 48 
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vorgesehen, die zu dem Sammel- und Reinigungsbehalter 
50 fiihrt. Der Ausgang des Sammel- und Reinigungsbehal- 
ters 50 ist iiber eine Leitung 66 mit integriertem Ventil 68 
stromauf des Gasabscheiders 52 wieder mit der Anodenab- 
leitung 22 verbunden. Der Sammel- und Reinigungsbehalter 
50 dient zum Sammeln und Reinigen des von dem Anoden- 
raum 12 kommenden Wasser/Methanol-Gemisches und des 
in dem Wasserabscheider 58 abgeschiedenen Wassers sowie 
des iiber die Riickspeiseleitung 64 in den Anodenkreislauf 
zuriickgeleiteten kathodenseitig angefallenen Produktwas- 
sers. Das Ventil 68 dient zum einen zur Verhinderung eines 
Riickflusses aus der Anodenableitung 22 in die Leitung 66, 
zum anderen zur Erstellung des Anteils des Gemisches aus 
der Anodenableitung 22, der durch den Sammel- und Reini- 
gungsbehalter geleitet werden soil. 

ErfindungsgemaB wird die Brennstoffzelle 10 mit Was- 
serdurchbruch von dem Anodenraum 12 in den Kathoden- 
raum 14 betrieben. Das auf diese Weise in den Kathoden- 
raum 14 gelangende fliissige Wasser wird von der iiber die 
Kathodenzuleitung 20 in den Kathodenraum 14 eintretenden 
trockenen und heiBen Luft teilweise als Dampf bis zur Satti- 
gungsgrenze aufgenommen. Dadurch kommt es in der 
Brennstoffzelle 10 zu einer Verdampfungserkuhlung, die er- 
findungsgemaB zur Kiihlung des in dem Anodenkreislauf 
zirkulierenden Kuhlrnittel/Brennstoff-Gemisches genutzt 
wird. Auf diese Weise kann der sonst iiblicherweise in der 
Anodenableitung 22 vorgesehene Kiihler eingespart wer- 
den. 

In der Brennstoffzelle 10 stellt sich aufgrund des Betriebs 
mit Wasserdurchbruch und dem Weglassen des sonst in dem 
Anodenkreislauf vorgesehenen Kuhlers ein. stationarer Be- 
trieb bei einer Temperatur ein, die zum einen von den Eigen- 
schaften der protonenleitenden Membran 16 abhangt und 
zum anderen durch die Drehzahl der Pumpe 34 eingestellt 
werden kann. Vorteilhafterweise betragt die .stationare Be- 
triebstemperatur zwischen 90 und 110°C, insbesondere 
105°C. Dadurch kann die Brennstoffzelle bzw. ein aus meh- 
reren Brennstoffzellen gebildeter Stack nahezu isotherm be- 
trieben werden. 

Die Verdampfungskuhlung hat, wie vorstehend bereits er- 
wahnt, dariiber hinaus den Vorteil, den Massenstrom der 
trockenen Luft auf das 1,5- bis 2fache anzuheben. Damit 
wird die Leistung des Expanders 32 um den gleichen Faktor 
gesteigert, womit eine Energieeinsparung fiir die Luftver- 
sorgung verbunden ist. Diese Ensparung betragt~ca. 8 kW 
im Vollastbetrieb. Ein stromab des Expanders 32 angeordne- 
ter Luftkiihler 46 steht in thermischer Kopplung mit dem 
nicht naher dargestellten Fahrzeugkiihler und hat die Auf- 
gabe, das zum Erreichen einer positiven Wasserbilanz in 
dem beschriebenen System fehlende Wasser aus dem Ab- 
luftstrom auszukondensieren. 

Patentanspriiche 

1. Brennstoffzellensystem mit mindestens einer 
Brennstoffzelle (10), die einen Anodenraum (12) und 
einen Kathodenraum (14) aufweist, die durch eine pro- 
tonenleitende Memb ran (16) voneinander getrennt 
sind, mit einer Kathodenzuleitung (20) zur ZufubF von 
sauerstoffhaltigem Gas zum Kathodenraum (14), einer 
Anodenzuleitung (18) zur Zufuhr eines fliissigen Kiihl- 
mittel/Brennstoff-Gemisches zum Anodenraum (12), 
wobei der Anodenraum (12) in einem einen Gasab- 
scheider und eine Pumpe (34) umfassenden Anoden- 
kreislauf angeordnet ist, dadurch gekennzeichnet, 
daB eine Kuhlung des im Anodenkreislauf zirkulieren- 
den Kuhlmittel/Brennstoff-Gemisches durch die 
Brennstoffzelle (10) erfolgt, die auf einen Betrieb mit 
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Wasserdurchbruch von dem Anodenraum (12) in den 
Kathodenraum (14) ausgelegt ist. 

2. Brennstoffzellensystem nach Anspmch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Anodenkreislauf einen Sam- 
mel- und Reinigungsbehalter (50) umfaBt. 5 

3. Brennstoffzellensystem nach Anspruch 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Sammel- und Reinigungsbe- 
halter (50) in einem Nebenzweig (48, 66) der Anoden- 
ableitung vor dem Gasabscheider (52) angeordnet ist. 

4. Brennstoffzellensystem nach einem der Anspriiche 10 
1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB der Kathoden- 
raum (14) in einem eine Kompressor/Expander-Einheit 
(28, 32) umfassenden Kathodenkreislauf angeordnet 
ist. 

5. BrennstoffzeUensystem nach Anspruch 4, dadurch 15 
gekennzeichnet, daB in dem Kathodenkreislauf hinter 
dem Kompressor (28) ein Luftladekuhler (29) und hin- 
ter dem Expander (32) ein Kiihler (46) und mindestens 
ein Wasserabscheider (61) zur Wasserriickgewinnune 
vorgesehen ist. ^ 

6. Brennstoffzellensystem nach Anspruch 5, dadurch 
gekennzeichnet, daB eine Ruckfuhrung von zuriickge- 
wonnenem Wasser in den Anodenkreislauf uber eine 
Ruckspeiseleitung (64) vorgesehen ist. 

7. Brennstoffzellensystem nach Anspruch 6, dadurch 25 
gekennzeichnet, daB die Ruckfuhrung von zuriickge- 
wonnenem Wasser in den Sammel- und Reinieunesbe- 
halter(50)erfolgt. 6 

Hierzu 1 Seite(n) Zeichnungen 30 
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